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Le module TIMING UNIT est en charge de générer les timings spécifiques 
nécessaires aux différents modules électroniques dans la chaine de traitement des 
Transformateurs de mesure du courant de faisceau continu pour le LHC. Ce module 
produit entre autres les timings pour la séquence de calibration, l’acquisition de l’offset 




Le but de ce module TIMING UNIT est de générer les timings spécifiques nécessaires aux 
différents modules électroniques dans la chaine de traitement des BCTDC du LHC. 
Un module produit les séquences de timing pour deux BCTDC, un pour beam 1 et l’autre pour 
beam 2. 
Ces timings sont générés par un circuit à logique programmable (FPGA) et codé en VHDL. 
L’utilisation de cette logique permettra une plus grande souplesse en cas de modifications des 
timings.  
L’horloge maitre de ce module est le train 10Hz généré par le CTRV qui lui-même reçoit les 
informations du timing général de la machine. Ce train 10 Hz sert aussi d’interruption pour le 
programme temps réel (RT Task) qui parmi plusieurs tâches vient lire la valeur des ADC. 
Le module est composé de 3 cartes électroniques avec une carte principale (Annexe 1), une 
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 Les différentes horloges utilisées 
 
 Le train 10 Hz reçu du CTRV en mode d’opération standard. Le module est aussi capable 
de fournir ce train 10 Hz en interne ce qui pourra être très utile en mode de test si le timing 



























































































 Le 1 kHz produit par un PLL synchronisé avec le train 10 Hz permet de générer des pulses 
plus court. 
 Le train 50 Hz dérivé du 1 kHz fournit le timing d’acquisition aux ADC (MPV908), il y a 
donc une lecture de 5 acquisitions à chaque exécution du programme RT. Un décalage est 
effectué entre ce train 50 Hz et le train 10 Hz pour être sûr de ne pas avoir de conversion et 
de lecture simultanées. 
 L’horloge 25 Hz dérivée elle aussi du 1 kHz pilote un multiplexeur dans le module 
Diagnostic Unit ce qui permet d’acquérir deux signaux de monitoring (consommation du 
BCT, température…) sur un seul canal de l’ADC. 
 Un oscillateur de 10 MHz est présent et il est utilisé pour l’horloge du FPGA. 
 
 Les différents modes possibles 
 
Ce module peut fonctionner selon 3 modes possibles : 
 
 Mode Quick Calibration : 
Ce mode de fonctionnement est le mode standard utilisé en opération normale de la 
machine. 
Il permet d’effectuer une séquence de calibration automatique du transformateur avant 
chaque première injection dans le LHC ce qui aura pour but de s’assurer du bon 
fonctionnement de celui-ci avant l’injection du faisceau. 
Le module génère ces pulses de calibration qui commandent le calibrateur qui lui se charge 
d’envoyer le courant de calibration dans le transformateur. 
Une led en face avant du module est allumée durant le temps de cette calibration. 
 
 Mode Simulation : 
Ce mode de fonctionnement ne peut être utilisé qu’en l’absence de faisceau dans la 
machine. 
Il consiste à envoyer une séquence d’impulsions pour déclencher un générateur de courant 
programmable branché en externe sur une entrée du calibrateur. 
Cette séquence s’effectue après la séquence de Quick Calibration c'est-à-dire que lorsque 
le calibrateur a terminé d’envoyer le courant de la Quick Calibration, le module Timing 
Unit déclenche une entrée du calibrateur pour que celui-ci passe en mode générateur 
extérieur pour envoyer la séquence programmée. 
Il est possible pour l’utilisateur de choisir à l’aide de micro switchs en face avant du 
module le nombre de step (0 à 16) désirés pour faire avancer la séquence programmée dans 
le générateur extérieur ainsi que la durée d’un step (200ms à 1.6s). 
Des sécurités hardware sont présentes pour être sûr de ne pas envoyer de simulation en 





La première sécurité est qu’il faut actionner manuellement un interrupteur en face avant du 
module pour passer en mode simulation. 
La deuxième sécurité est que le générateur de courant externe ainsi que la commande pour 
le piloter sont débranchés du calibrateur en opération normale de la machine. 
Une led en face avant du module est allumée durant toute la phase de simulation et une 
autre est clignotante pour prévenir que le mode simulation est actif. 
 
 Mode Manual Calibration : 
Ce mode de fonctionnement ne peut être utilisé qu’en l’absence de faisceau dans la 
machine comme pour le mode Simulation vu précédemment. 
Ce mode permet d’envoyer directement un courant dans le transformateur via un 
générateur extérieur mais la différence avec le mode Simulation est qu’il n’y a pas de 
séquence de pilotage automatique de celui-ci, ce qui veut dire que lorsque ce mode sera 
sélectionné la Quick Calibration sera inhibé. 
Ce mode peut être très utile pour effectuer des calibrations précises du transformateur sur 
des temps très long pour voir la dérive naturelle de celui-ci ce qui nous permettra de 
calculer et d’appliquer des facteurs d’échelles les plus précis possible. 
Des sécurités hardware sont aussi présentes avec un interrupteur en face avant du module 
et le générateur de courant externe ainsi que la commande pour le piloter sont débranchés 
du calibrateur en opération normale de la machine. 
Une led en face avant du module est allumée durant toute la phase manuelle et une autre 
clignotante pour prévenir que le mode manuel est actif (même led que la simulation). 
 
Remarques : L’état de ces différents modes peut être lu à distance via le navigateur FESA 
car ils sont reliés au VMOD IO (Interface entrées/sorties VME). 
 


















La séquence de timing générée par le module peut être divisée en 3 parties : 
 La génération des différentes horloges (clock ADC,…) 
 La séquence de Quick Calibration 
 La séquence de Simulation du Faisceau 
 
 Principe de la séquence : 
 
Le module Timing Unit reçoit le 10 Hz provenant du CTRV et utilisé par le programme 
RT. Il se synchronise sur ce 10 Hz (PLL) pour créer l’horloge 50 Hz pour le trigger des 
ADC ainsi que l’horloge 25 Hz pour le multiplexage des signaux de monitoring sur le 
module Diagnostic Unit. Un décalage de 10 ms est effectué entre le 10 Hz et le 50 Hz pour 
éviter une lecture et conversion des ADC simultanées. 
A un instant donné avant la première injection du faisceau dans le LHC, le CTRV donne 
une impulsion (START CAL) qui déclenche le début de la séquence de Quick Calibration. 
Lorsque cette impulsion est présente le module se synchronise avec le 10 Hz pour être sûr 
d’avoir un système parfaitement synchrone avant le début de la séquence. 
La séquence peut maintenant débuter par l’acquisition du ripple (pulse normalement 
envoyé vers le module RIPPLE SUPPRESSOR mais dans le cas du LHC il n’est pas 
nécessaire car c’est une machine à cycle long donc le ripple est supprimé par filtrage). 
Puis nous faisons l’acquisition de l’offset (pulse envoyé vers le module OFFSET 
SUPPRESSOR). 
Ensuite une séquence de 5 impulsions est envoyée vers le Module Calibrator qui produit 
les courants de calibrations du transformateur. 
Voici le détail de ces impulsions : 
 CAL_ENABLE : validation des courants de calibration vers le 
transformateur. 
 CAL_4 : courant de calibration gamme 4 envoyé durant 100 ms. 
 CAL_3 : courant de calibration gamme 3 envoyé durant 100 ms. 
 CAL_2 : courant de calibration gamme 2 envoyé durant 100 ms. 
 CAL_1 : courant de calibration gamme 1 envoyé durant 100 ms. 
De plus durant cette séquence de Quick Calibration, 5 markers de calibrations sont générés 
en direction d’un canal de l’ADC et servent de repères pour les différentes valeurs de 
courant acquises durant cette calibration. Ces markers sont générés au milieu de chaque 
impulsion de calibration. 
Une fois la Quick Calibration terminée un délai de 500 ms est assuré avant le 
déclenchement de la séquence de Simulation. 
Lors de cette séquence deux signaux sont générés, un pour passer le module Calibrator en 
mode générateur de courant externe et l’autre pour trigger ce générateur. 
L’utilisateur pourra alors choisir la durée et le nombre de step avec les switchs en face 






Le diagramme bloc (Fig.3) donne un aperçu des fonctionnalités implémentées dans le module. Il 
permet de se faire une idée du fonctionnement mais le codage est un peu différent sachant que 
toutes les horloges qui entrent dans le module sont synchronisées avec l’oscillateur du FPGA pour 
garantir un système parfaitement synchrone. 
Le bloc FPGA représente le chip EP1C3T100C7 utilisé pour ce module. 
Notre choix s’est porté sur ce FPGA de la famille Cyclone de chez Altera car nous l’avions déjà 
utilisé dans la réalisation d’un autre module (SYNCHRO CLOCK MKIV). 
Le codage de ce FPGA est réalisé en VHDL avec le logiciel QUARTUS de chez ALTERA. 
Ce FPGA est associé avec sa mémoire Fuse Bit série, EPCS1 de chez ALTERA et d’une capacité 
de 128 Ko. 
L’avantage d’utiliser ce type de technologie est qu’il sera possible de faire des modifications plus 
facilement en changeant le code (pour changer une durée par exemple) plutôt que de changer des 








Voici ci-dessous deux exemples (lecture sur Range1, Fig.4 et Range2, Fig.5) représentant une 
séquence de Quick Calibration avec ses markers et ensuite une phase de simulation de faisceau 
avec un générateur extérieur branché sur le calibrateur. 
A noter qu’il y a un rapport de 10 entre chaque gamme. 
  
Ch.1 : Range 1  
Tension de sortie BCTDC sur la range 1. 
 
Ch.2 : CAL.MARKER 
Les 5 Markers de calibration. 
 
Ch.3 : CAL.SEL 
Sélection du calibrateur externe (générateur). 
 
Ch.4 : EXT.CAL.GEN 
4 Pulses pour trigger le générateur externe. 
 
Switchs Simulation : 
A_IN = 10 => 4 steps. 
B_IN = 00 => 200 ms by step.  
Quick Calibration Simulation 
Simulation avec une séquence correspondant à un courant de faisceau de 40mA, 200mA, 400mA, 480mA. 
 
     Fig.4 
 
 
Ch.1 : Range 2  
Tension de sortie BCTDC sur la range 2. 
 
Ch.2 : CAL.MARKER 
Les 5 Markers de calibration. 
 
Ch.3 : CAL.SEL 
Sélection du calibrateur externe (générateur). 
 
Ch.4 : EXT.CAL.GEN 
4 Pulses pour trigger le générateur externe. 
 
Switchs Simulation : 
A_IN = 10 => 4 steps. 
B_IN = 00 => 200 ms by step. 
Simulation avec une séquence correspondant à un courant de faisceau de 4mA, 20mA, 40mA, 60mA. 
 





5) Problèmes rencontrés 
 
Lors de la phase de test du module nous avons remarqué un problème qui pourrait éventuellement 
se produire en fonctionnement de la machine. 
Ce problème survient lors du reboot du châssis VME, des pulses intempestifs peuvent se produire 
du fait que le module Timing Unit ne se trouve pas dans le même châssis que le reste des modules 
électroniques et ceci pour une question de logique car un module pilote 2 transformateurs. 
Ce problème se traduit par un déclenchement de l’acquisition de l’offset ainsi qu’un lancement de 
la calibration et cela pourrait poser un problème si le châssis doit rebooter lors de la présence du 
faisceau (cas peu probable mais pas exclu). 
Pour palier à ce problème nous avons réalisé un dispositif basé sur des optocoupleurs pour retarder 
la validation des sorties (offset suppressor et calibration enable) lors de l’enclenchement du 
châssis mais aussi désactiver rapidement celles-ci lors de l’arrêt du châssis. 




Les modules Timing Unit sont opérationnels au LHC point 4 (surface) pour les deux systèmes 


































































































































































































Annexe 4 : Photos du module 
Carte leds/switchs 
Carte Mezzanine 
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